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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 

ПЕТЛЕВОГО ФИЛЬТРА КОНТУРА ФАПЧ 
С АСТАТИЗМОМ ВТОРОГО ПОРЯДКА 

СИСТЕМ СИНХРОНИЗАЦИИ СПУТНИКОВЫХ 
КОМАНДНО-ПРОГРАММНЫХ РАДИОЛИНИЙ 

Произведено обоснование критерия оптимальности петлевого фильтра 
контура ФАПЧ с астатизмом 2-го порядка спутниковых командно-
программных радиолиний при наличии линейно изменяющегося доплеровского 
сдвига частоты. Осуществлена оптимизация коэффициентов петлевого 
фильтра для различных значений отношений сигнал-шум. Показано, что 
петлевой фильтр, оптимизированный для отношения сигнал-шум -25 дБ, 
обеспечивает наилучшую устойчивость к изменению отношения сигнал-шум 
в диапазоне от -30 дБ до -10 дБ. 

Введение. Одним из основных элементов 
систем фазовой синхронизации приемников 
спутниковых командно-программных радиоли-
ний (КПРЛ) является контур фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ). Современные КПРЛ 
характеризуются низким отношением сигнал-
шум, наличием изменяющегося во времени доп-
леровского сдвига частоты и других мешающих 
факторов, что обуславливает рост фазовой 
ошибки в контуре ФАПЧ [1]. Поэтому задача 
повышения устойчивости контура ФАПЧ систем 
синхронизации спутниковых КПРЛ к действию 
мешающих факторов в настоящее время весьма 
актуальна. 

К современным системам фазовой синхро-
низации спутниковых КПРЛ предъявляются 
противоречивые требования по уменьшению 
ошибки слежения и снижению времени установ-
ления режима синхронизма. Это приводит к не-
обходимости оптимизации контура ФАПЧ по 
нескольким показателям качества, включающим 
фазовую ошибку и время установления режима 
синхронизма. Кроме того, широкий диапазон 
изменения условий работы приемников спутни-
ковых КПРЛ обуславливает потребность в при-
дании робастных свойств системе фазовой син-
хронизации. 

В [2, 3] приводятся результаты синтеза оп-
тимального петлевого фильтра контура ФАПЧ 
при наличии аддитивного белого шума и посто-
янного доплеровского сдвига частоты, приводя-
щего к системе с астатизмом 2-го порядка, а 
также при линейно изменяющемся доплеров-
ском сдвиге, что приводит к системе с астатиз-
мом 3-го порядка. Достоинство системы ФАПЧ 
3-го порядка – нулевое значение установившей-

ся динамической ошибки по фазе при линейном 
изменении частоты Доплера. Однако такие сис-
темы, в отличие от систем ФАПЧ с астатизмом 
2-го порядка, не всегда устойчивы и более слож-
ны в анализе [1], поэтому часто используются 
системы ФАПЧ с астатизмом 2-го порядка. 

Цель работы – оптимизация передаточной 
функции петлевого фильтра контура ФАПЧ с 
астатизмом 2-го порядка по нескольким показа-
телям качества, а также обеспечение робастно-
сти к изменению условий приема. 

Обоснование показателей качества кон-
тура ФАПЧ. В современных космических КПРЛ 
чаще всего используются фазоманипулирован-
ные (ФМн) сигналы. Система синхронизации 
приемника ФМн-сигналов содержит контур 
ФАПЧ в виде петли Костаса [4]. На рисунке 1 
представлена структурная схема линейной моде-
ли петли Костаса. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема линейной 
модели петли Костаса 

Структурная схема, представленная на ри-
сунке 1, описывается следующим уравнением: 
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где  t  - фазовая ошибка в контуре ФАПЧ, 

 D t  - сумма начальной фазы, фазы за счет по-
стоянной и линейно изменяющейся составляю-
щих доплеровского сдвига частоты ФМн-
сигнала, K  - коэффициент усиления петли, A  - 
амплитуда ФМн-сигнала,  F p  - передаточная 

функция петлевого фильтра,   ,n t t  - эквива-
лентный фазовый шум, спектральная плотность 
мощности (СПМ) которого равномерна в полосе 
контура ФАПЧ и зависит от уровня шума и ам-
плитуды A  сигнала [4]. 

Зависимость доплеровского сдвига частоты 
сигнала спутниковой КПРЛ от времени на пе-
риодах, сравнимых с постоянной времени кон-
тура ФАПЧ, можно считать линейной, особенно 
если не рассматривать малые значения угла мес-
та спутника. Тогда выражение для фазы  D t  
принимает вид: 

  2
0 2D D Dt t t       , 

где 0  - начальная фаза ФМн-сигнала, D  - по-
стоянная составляющая доплеровского сдвига 
частоты, D  - скорость линейного изменения 
доплеровского сдвига частоты. 

Петлевой фильтр контура ФАПЧ с астатиз-
мом 2-го порядка представляет собой пропор-
ционально-интегрирующее звено с передаточной 
функцией [3]: 

     2 11F p p p    , 
где 1  и 2  - коэффициенты петлевого фильтра. 

Из анализа выражения (1) следует, что фазо-
вая ошибка в контуре ФАПЧ складывается из 
флуктуационной ошибки из-за наличия аддитив-
ного шума и установившейся динамической 
ошибки вследствие присутствия доплеровского 
сдвига частоты. 

Выражение для дисперсии флуктуационной 
ошибки в контуре ФАПЧ в виде петли Костаса 
определяется выражением: 
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где  nS   - СПМ эквивалентного фазового шу-

ма   ,n t t . При увеличении отношения сиг-

нал-шум уровень  nS   повышается, увеличи-

вая 2
 . 

Установившаяся динамическая ошибка в ре-
зультате линейного изменения доплеровского 

сдвига частоты сигнала в петле Костаса опреде-
ляется выражением: 
  2

1s D KA    . (3) 
Введем показатель качества, учитывающий 

обе составляющие фазовой ошибки в контуре 
ФАПЧ: 
 s     . (4) 

Другим показателем качества контура 
ФАПЧ является время установления режима 
синхронизма, которое в случае астатизма 2-го 
порядка может быть оценено с помощью выра-
жения [1]: 

    2
1 2 1 216 1st K K      . (5) 

Таким образом, для повышения устойчиво-
сти контура ФАПЧ с астатизмом 2-го порядка 
системы синхронизации приемника спутниковой 
КПРЛ необходимо произвести оптимизацию ко-
эффициентов 1  и 2  петлевого фильтра по 
двум показателям качества:   и st . Данные по-
казатели качества имеют стандартный вид, т.е. 
являются неотрицательными, и качество контура 
ФАПЧ обратно пропорционально   и st  [5]. 

Обоснование критерия оптимальности. 
Поскольку производится оптимизация по двум 
показателям качества, вводится результирую-
щий показатель качества rk  в виде взвешенной 
суммы [5]: 
   норм  норм1r sk t     , (6) 
где  - весовой коэффициент;  норм  max      ; 

 норм  maxs s st t t ;  max  и  maxst  - максимально 
допустимые значения показателей качества   и 

st  соответственно. Исходя из линейности моде-
ли контура ФАПЧ было выбрано значение 

 max 30    [4], а из типовых характеристик кон-
туров ФАПЧ КПРЛ -  max 0,4 cst  . Выбор значе-
ния   является субъективным и зависит от осо-
бенностей применения конкретной КПРЛ. В 
данной работе важность обоих показателей ка-
чества контура ФАПЧ считалась одинаковой, 
поэтому 0,5  . 

Поскольку результирующий показатель ка-
чества rk  имеет стандартный вид, соответст-
вующий ему критерий оптимальности определя-
ется выражением: 
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Оптимизация коэффициентов петлевого 
фильтра. В соответствии с критерием опти-
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мальности (7) наилучшими являются значения 
коэффициентов 1  и 2  петлевого фильтра, 
обеспечивающие минимум результирующего 
показателя качества rk . С этой целью для раз-
личных значений отношения сигнал-шум в соот-
ветствии с выражениями (2)-(6) были рассчита-
ны зависимости   от st , а затем определена 
пара значений   и st , минимизирующая вели-
чину rk . На рисунке 2 приведены рассчитанные 
зависимости результирующего показателя каче-
ства rk  от времени установления режима син-
хронизма st  при различных значениях отноше-
ния сигнал-шум q , при этом ось ординат имеет 
логарифмический масштаб. 

 

Рисунок 2 – Зависимости результирующего 
показателя качества от времени установления 

режима синхронизма 

Расчет производился при значении скорости 
линейного изменения доплеровского сдвига час-
тоты 260 рад сD  , являющегося типичным 
для среднеорбитальных спутниковых систем 
связи (ELLIPSO, Inmarsat, Odyssey) при мало-
подвижном наземном приемопередатчике. Как 
следует из анализа зависимостей, повышение 
отношения сигнал-шум q  приводит к уменьше-
нию времени вхождения в синхронизм st  и сни-
жению оптимального значения результирующе-
го показателя качества rk , а значит, и фазовой 
ошибки в контуре ФАПЧ. 

Повышение устойчивости контура ФАПЧ 
к изменению отношения сигнал-шум. Прием-
ники спутниковых КПРЛ часто функционируют 
в условиях априорной неопределенности отно-
сительно значения отношения сигнал-шум. В 
связи с этим требуется выбрать значения коэф-
фициентов 1  и 2  петлевого фильтра контура 
ФАПЧ, обеспечивающие робастность к измене-
нию отношения сигнал-шум. 

На рисунке 3 представлены зависимости ре-
зультирующего показателя качества rk  от отно-
шения сигнал-шум для коэффициентов 1  и 2  
петлевого фильтра контура ФАПЧ, оптимизиро-
ванных для различных значений отношения сиг-
нал-шум. При этом через  1,2  дБопт q L   обо-
значена зависимость, построенная для петлевого 
фильтра, коэффициенты которого оптимизиро-
ваны для отношения сигнал-шум  дБL . При ус-
реднении каждой зависимости по всему диапа-
зону отношений сигнал-шум минимальное сред-
нее значение результирующего показателя каче-
ства rk  получено для  1,2 25 дБопт q   . 

 

Рисунок 3 – Зависимости результирующего 
показателя качества от отношения сигнал-шум 

Таким образом, использование коэффициен-
тов петлевого фильтра контура ФАПЧ с аста-
тизмом 2-го порядка, оптимальных для отноше-
ния сигнал-шум -25 дБ, позволяет достичь наи-
лучшей устойчивости к изменению отношения 
сигнал-шум в диапазоне от -30 дБ до -10 дБ, ха-
рактерном для приемников КПРЛ со слабона-
правленными антеннами в нормальных услови-
ях, а также при ослаблении сигнала вследствие 
наличия препятствий, замираний и т.д. 

Заключение. Таким образом, обоснован 
критерий оптимальности контура ФАПЧ с аста-
тизмом 2-го порядка спутниковых КПРЛ при 
наличии линейно изменяющегося доплеровского 
сдвига частоты сигнала. Произведена оптимиза-
ция коэффициентов петлевого фильтра, осуще-
ствлен выбор коэффициентов, обеспечивающих 
устойчивость к изменению отношения сигнал-
шум в диапазоне от -30 дБ до -10 дБ. 
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